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論文内容要旨
 本論文の目的は,北太平洋の亜熱帯循環における海況の経年変動の特徴を明らかにすること
 である。特に,この循環系の一部をなす黒潮には黒潮大蛇行という大きな海況変動現象があり,
 また,太平洋規模の海況変動であるエルニーニョ現象がこの循環系に大きな影響を及ぼしてい
 ることから(例えば,Yamagataら(1985)),これら2つの現象の関係について解析し,亜熱
 帯循環系の変動の鍵となるメカニズムについて考察した。これら2っの現象の関係の解明は,
 黒潮流路の変動予測,エルニーニョ現象の予測というオペレーショナルな面からも非常に重要
 なものである。
 本論文では,まず,第2章において,北太平洋で得られた海面水温データをもとに,日本近
 海・北西太平洋・東部太平洋赤道域の海面水温の経年変動の特徴をスペクトル解析等により抽
 出した。海面水温は最も得やすい海洋データであるとともに,大気海洋相互作用の結果として
 変化するものであり,その経年変動の解析は,エルニーニョ現象・黒潮大蛇行の間の関係やそ
 の変動の特徴を捉えるための基礎となるものである。
 北西太平洋の海面水温の経年変動については,1970年代の研究(例えば,Favoritealld
 McLain(1973))でも示されているとおり,6年周期の変動が解析の対象とする海域の空間ス
 ケールを変えても共通して見られることが確かめられた。特に,亜寒帯では6年周期の変動が
 他の変動に比べ際立っている。また,エルニーニョ現象という大きな海況変動を伴う東部太平
 洋赤道域でもこの周期の変動は顕著であった。
 一方,北西太平洋の亜熱帯域では,6年周期の変動のほかに,2年周期の変動も顕著である
 ことがわかった。しかし,海面水温の偏差が大きくない亜熱帯域での変動の抽出には,海面ば
 かりでなく表層水温あるいは海面水位といった要素を用いて,経年変動を解析する必要性が示
 唆された。その意味で,定線上の定期的な海洋観測の役割は非常に大きい。
 また,海面水温変動をIG年程度のスケールで見ると,最近10年間(1976～85年)はそれ以前
 の10年間に比べ,本州東方で低く,本州南方で高くなっていた。本州南方の高温傾向は,黒潮
 を含む海域の力学的高度場が高いことを示しているが,これはまた,この期間の80%を黒潮が
 大蛇行流路をとっていたことを反映していると考えられる。
 東部太平洋赤道域の海面水温の経年変動の卓越周期は,エルニーニョ現象の平均的な発生間
 隔である3.5年周期が卓越していることが確認されたが,黒潮大蛇行の有無のスペクトルでも
 3～4年程度の周期が卓越している。このことは,エルニーニョ現象と黒潮の変動との関連を
 示唆している。また,東太平洋赤道域の海面水温は,北西太平洋北部海域のそれに約3か月先
 行して一〇.4以上の負の相関が,また,北西太平洋南部海域のそれに約12か月先行して+0.4以
 上の正の相関があった。これは,エルニーニョ現象に伴う太平洋規模での特徴的な海面水温分
 布の発現である。
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 第3章においては,北太平洋の亜熱帯循環系の一部をなす黒潮の経年変動の特徴を捉えるた
 めに,気象庁によって観測された黒潮を横断する海洋観測線の各層観測データをもとに,黒潮
 流量を算出し,その季節・経年変動の特徴を明らかにするとともに,流量変動と黒潮大蛇行と
 の関係を論じた。この際,算出された黒潮流量の物理的意味・問題点及び黒潮大蛇行と黒潮流
 量との関係に関する過去の議論を整理した。
 黒潮流量の経年変動には,東シナ海においては8年及び5.5年周期の変動が卓越しているこ
 とが示された。また,本州南方においては,7～8年及び3～4年の周期の変動が顕著である
 (南ら,1978〉。一方,黒潮大蛇行の発生のスペクトル解析結果によれば,2L5年,8、5年,3.4
 年の周期が卓越していることが示されており(Kawabe,1986),いずれも8年前後の周期の変
 動が共通してみられた。1953年以降発生した6回の黒潮大蛇行の形成から計算される平均的な
 大蛇行発生の間隔(大蛇行の開始から次の大蛇行の開始までの間隔)は7年,また,平均的な
 大蛇行の継続期間は3年であることから・上記8、5年,3.4年というスペクトルピークはそれら
 に対応するものであることがわかった。
 また,黒潮流量と黒潮大蛇行の関係については,大蛇行時における東シナ海と紀伊半島沖の
 流量の間に逆位相関係が指摘されていた(Nitani,1972)が,紀伊半島沖の流量データは,黒潮
 流路の蛇行部の位置・形状によっては,黒潮をかなり斜めに横切ることとなり,常時黒潮をほ
 ぼ直角に横切る他の測線に比べ,黒潮流量の見積りが正確にできない場合が多くなることか
 ら,東シナ海の黒潮流量(Saiki,1982)やトカラ海峡の水位差(Kawabe,1980)から示された
 ように,黒潮流量が多い時に黒潮が大蛇行流路をとることが多いという結論が妥当であること
 を示した。
 さらに,1955年から1978年までの東シナ海の年平均黒潮流量をもとにした黒潮大蛇行の発
 生・消滅に関する「東シナ海の流量の8年周期の成分が流量の多い時期で,しかも5.5年周期の
 成分が流量増加の傾向を示すときに大蛇行が発生し,その逆に,8年周期の成分が流量の少な
 い時期で,しかも5.5年周期の成分が流量減少の傾向を示すときに大蛇行が消滅する」という著
 者の仮説を,1979年以降の黒潮大蛇行について検証した結果,その発生・消滅の時期をある程
 度予測できた例とできなかった例があったが,上記仮説は定性的には妥当なものであることが
 確認された。
 第4章においては,1967年から気象庁の海洋気象観測船「凌風丸」によって観測されている
 137。E線に沿う本州南岸からニューギニア北岸までの3,800km以上に及ぶ海洋観測データをも
 とに,この海域の水温・力学的高度・塩分・赤道海流系の流量の経年変動の特徴について,エ
 ルニーニョ現象及び黒潮大蛇行との関係を中心に解析した。
 137。E線に沿う海面水温・表層水温は,15～20DN以南においては,エルニーニョ現象に伴い
 著しく低下する。また,2年周期の変動も卓越しており,特に海面から50mまで及び季節水温
 躍層にあたる50mから200mまでのそれぞれの平均水温に明瞭に現れていることがわかった。さ
 らに,海面から50mまでの平均水温については,統計的に有意な水温上昇のトレンドがあるこ
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 とがわかったが,その原因については不明である。
 137。E断面における高水温域の面積と東部北太平洋の海面水温高温域の面積の間には,負の
 相関関係があることが確認された。エルニーニョ現象は,普段,西部太平洋熱帯域の海洋表層
 に集中的に蓄積していた暖水を,大気変動(貿易風の弱まり)を仲介として,太平洋熱帯域の
 広い範囲にわたって一気に拡散させる現象であるとも解釈できることを示した。
 海面における力学的高度も水温と同様エルニーニョ現象の発生に伴い大きく低下すること,
 この低下は直接的な大気・海洋間の熱交換の結果として生ずる海面水温の低下よりも明瞭に現
 れること,また,北赤道海流と北赤道反流の境界にあたる力学的高度の谷の低下が著しく,こ
 れに対応して,北赤道海流と北赤道反流の流量は増加することが確認された。また,力学的高
 度偏差は,15。N付近から南ではほぼ一様に上下しており,北赤道反流の流量は,エルニーニョ
 現象終息時あるいは終息直後に著しく減少すること,さらに,137。E線及び中部太平洋熱帯域に
 おける北赤道反流の流量の変動には海水温と同じく2年周期の変動が卓越していることがわ
 かった。
 137。E線上の塩分も水温や力学的高度と同様な南北スケールで変動しているが,海面塩分は,
 15。N付近より南ではエルニーニョ現象時には高くなっていることがわかった。これは,エル
 ニーニョ現象の発生に伴い,西太平洋熱帯域で降水量が減少していることに直接対応して現れ
 る現象と考えられる。これに関連して,力学的高度の谷にあたる7。Nにおける海面塩分と力学
 的高度のアノマリは明瞭な逆相関関係を示しており,エルニーニョ現象の発生を示す同緯度の
 力学的高度偏差が負の時,塩分偏差は正を示すことがわかった。このことはエルニーニョ現象
 の同定あるいは予測といった実用的な意味において非常に有用な指標となるものである。
 137。E線付近に点在する島々の検潮所で得られた月平均海面水位偏差とほぼ同緯度の137。E
 線で得られた力学的高度偏差の問には熱帯域において,高い正の相関があることが確認された。
 このことは,海洋観測から得られる力学的高度データの代わりに海面水位データを用いて,137。
 E線の力学的高度場の変動を連続的に監視できることを意味する。この連続的な検潮所の海面
 水位のデータから,水位偏差の符号の大きな逆転は毎年同じ季節に生じており,それが4月頃
 現れることが多いことがわかった。
 第5章においては,第2～4章の結果をもとに,黒潮大蛇行とエルニーニョ現象の関係につ
 いて整理した。黒潮大蛇行の発生及びエルニーニョ現象の発生の周期性に着目し,その関連に
 ついて解析した。また,海洋の亜熱帯循環系の上空に位置する亜熱帯高気圧の消長を通しての
 黒潮大蛇行とエルニーニョ現象の関係についても考察した。
 黒潮大蛇行とエルニーニョ現象を結びつける要因の一つとして,エルニーニョ現象に伴い大
 きく変化する太平洋赤道域の海面水温の変動を通して変化する北太平洋の亜熱帯高気圧(小笠
 原高気圧)の勢力の消長を考えた。小笠原高気圧の変化を通して,以下のようにエルニーニョ
 現象の発生と黒潮大蛇行の消長が関係づけられることが示された。
 (1)エルニーニョ現象の発生に伴い,小笠原高気圧指数は急激に高指数を示す。高指数の極
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 大は,エルニーニョ発生年の北半球の冬季に現れる。
 (2)エルニーニョ現象終息後,急速に低指数になる場合と,徐々に指数が小さくなる場合が
 あるが,エルニーニョ現象の規模が比較的大きい場合の方が,急速に低指数となる。
 (3)エルニーニョ現象終息後1～2年して,大蛇行が発生することが多い。
 (4)エルニーニョ現象発生前の低指数の時に黒潮大蛇行が消滅することが多い。
 (5)1959～61年及び1975～84年の長期的な高指数の時に,1～2年のずれをもって大蛇行が
 発生している。
 以上のように,北太平洋亜熱帯循環系には,水温・塩分・水位等のデータから,2年,3～4
 年,5～6年,7～9年の周期の変動が卓越していることが明らかとなった。これら変動の周
 期とエルニーニョ現象や黒潮大蛇行の変動に係わる特徴的な現象との対応については,上記の
 とおり,ある程度明らかになった。
 黒潮大蛇行とエルニーニョ現象との関係をはじめとして,北太平洋の亜熱帯循環系の経年変
 動のメカニズムの解明のためには,137。E線に代表される定線観測や定置・漂流ブイを活用した
 海流系・気象の長期観測を基礎に,衛星搭載の高度計からのデータによる力学的高度場の把握,
 海洋・気象のデータの整備と解析,以上のデータをもとにした海洋データ同化による海況解析・
 診断の高度化,さらには,大気・海洋結合モデルを用いた数値シミュレーションによる研究が
 進められることが重要である。
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 論文審査の結果の要旨
 佐伯理郎提出の論文は,気象庁において観測されてきた長期のデータに基づいて,北太平洋
 亜熱帯循環系の海況の経年変動の特徴を,特にエルニーニョ現象との関連,および現象予測の
 可能性に着目しっっ記述することを目的としたものである。
 北太平洋の亜熱帯循環系には,日本付近の海況の特徴である黒潮の大蛇行・非蛇行とともに,
 日本の気候に大きな影響をもつことが知られてきているエルニーニョという卓越した現象があ
 る。この二つの現象の関連は,海と大気の変動予測という立場からも,きわめて重要なもので
 ある。本論文は,気象庁で観測された資料の中から,1947年から1985年にいたる長期のデータ
 を総合的に検討して,この課題に迫ろうとした。
 まず,海面水温データをもとに,スペクトル解析,マッピングによる系統的な変動の抽出,
 ラグ相関解析などの手法を駆使して,北太平洋全域にわたって6年周期が存在すること,北西
 太平洋の亜熱帯域では2年周期も顕著であること,10年のスケールでは最近は本州東方で水温
 が低く,南方で高い傾向があることなどを指摘している。
 次に,黒潮流量の経年変動を論じ,東シナ海で流量の8.5年の周期と,5.5年の周期との組合
 せによって,ある程度まで黒潮大蛇行の予測が可能であることを指摘している。
 次に,気象庁凌風丸によって永年続けられている,137度E線の観測データ,およびその付近
 の島々の海水位データに基づいて,赤道海流系を含む塩分,力学的高度などの諸量の南北分布
 の経年変動を,エルニーニョ現象の同定・予測,また黒潮大蛇行との関連を中心に,詳細に検
 討した内容を述べている。
 最後に,エルニーニョ現象の発生と黒潮大蛇行の消長との関連について,特に現象の予測の
 観点から,いくつかの可能性を指摘している。
 以上のように,この論文は,気象庁において観測されてきた長期のデータに基づいて,北太
 平洋亜熱帯循環系の海況の経年変動の特徴を,特にエルニーニョ現象と黒潮大蛇行現象との関
 連,およびその予測の立場から記述し,いくつかの新しい知見を提出したものである。これは
 申請者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。
 よって佐伯理郎提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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